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Numerische und analytische Berechnungen
zur Erdbebenbemessung von Bo¨schungen
Hassan AlKayyal
TU Bergakademie Freiberg, Institut fu¨r Geotechnik
Fu¨r dynamische Berechnungen von verschiedenen geotechnischen Bauwerken wird
gegenwa¨rtig die Finite-Elemente-Methode sehr ha¨ufig angewendet. Das liegt an der
Einfachheit und der Zuverla¨ssigkeit des Berechnungsverfahrens und am akzeptablen
Genauigkeitsniveau der Ergebnisse. In dem vorliegenden Beitrag wird zuna¨chst ein
Verfahren zur dynamischen Phi-C-Reduktion vorgestellt, dass auf eine Lo¨sung des
Anfangs- und Randwertproblems fu¨r das dynamische Verhalten einer Bo¨schung im
Zeitbereich aufbaut und zu einem dynamischen Sicherheitsfaktor fu¨hrt, der schließlich
die Bewertung der Bo¨schungsstandsicherheit unter dynamischer Belastung ermo¨glicht.
Anschließend wird die Standsicherheit verschiedener Bo¨schungen mit unterschiedli-
chen Bo¨schungswinkeln und bodenmechanischen Eigenschaften mit dem Ziel unter-
sucht, den Einfluss der wichtigsten Einflussfaktoren zu erfassen. Erga¨nzend werden die
Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnungen mit den Ergebnissen aus einer analy-
tischen Untersuchung der Bo¨schungsstandsicherheit unter quasi-statischer Belastung
verglichen.
1 Einleitung
Erdbebeninduzierte Wellen beeinflussen die Sicherheit von geotechnischen Bauwer-
ken und verursachen unterschiedliche Scha¨den und Bodenverformungen. Die Einwir-
kung des Erdbebens ist dabei von der Geologie und Topographie des Gebietes, dem
Verhalten des Bodens unter dynamischer Belastung und von den Eigenschaften des
Erdbebens abha¨ngig. Deshalb mu¨ssen nicht nur die Betra¨ge des Sicherheitsfaktors
und die Sicherheitsreserve bei den Standsicherheitsuntersuchungen von Bo¨schungen
unter seismischen Einwirkungen bestimmt werden, sondern es mu¨ssen auch die blei-
benden Verformungen in Betracht gezogen werden, da sie eine große Rolle bei der
Beurteilung der Standsicherheit von Bo¨schungen spielen.
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Abbildung 1: Numerisches Modell
Abbildung 2: Randbedingungen
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In der geschichtlichen Entwicklung der Verfahren zum Analysieren der Standsicher-
heit von Bo¨schungen unter seismischen Einwirkungen wurde das quasi-statische Ver-
fahren oft angewendet, indem die Erdbebeneinwirkung durch eine konstante horizon-
tale und eine konstante vertikale Beschleunigungskomponente repra¨sentiert wird, die
als zwei Tra¨gheitskra¨fte jeweils im Schwerpunkt der zum Versagen kommenden Mas-
se angesetzt werden. Mit dieser Methode kann die Standsicherheit der Bo¨schung bei
der Betrachtung des Gleichgewichtes der statischen und dynamischen Kra¨fte, die auf
den Bruchko¨rper einwirken, nachgewiesen werden.
Die quasi-statischeMethode der Standsicherheitsuntersuchung einer Bo¨schung ist sehr
einfach anwendbar, weil sie sehr a¨hnlich zu einer rein statischen Untersuchung ist.
Nachteil des Verfahrens ist jedoch, dass die Abbildung der sehr komplizierten Ein-
wirkung des Erdbebens durch quasi-statische Beschleunigungen nur sehr grob ge-
lingt [Alk12]. Ebenfalls beru¨cksichtigen diese Methoden kein realistisches dynami-
sches Bodenverhalten, weil der Boden als starres Material angenommen wird. Trotz
der Nachteile und der Unzula¨nglichkeit der genannten quasi-statischen Verfahren wird
ihre Benutzung in verschiedenen Vorschriften wie im Eurocode 8 und in der DIN-EN-
1998-5:2010-12 unter Beachtung ihrer Anwendungsgrenzen zugelassen.
Tabelle 1: Materialparameter des modellierten rolligen Bodens
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Tabelle 2: Materialparameter des modellierten bindigen Bodens
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Abbildung 3: Beschleunigungsfunktion
Abbildung 4: Konvergenzkriterium
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Abbildung 5: Standsicherheitsfaktoren der Bo¨schung aus dem modellierten rolligen
Boden
Abbildung 6: Standsicherheitsfaktoren der Bo¨schung aus dem modellierten bindigen
Boden
AlKayyal 217
Im Gegensatz zu den konventionellen, analytischen Methoden kann die Standsicher-
heit von Bo¨schungen durch Anwendung der Finite-Element-Methode ermittelt wer-
den, wobei sowohl das realistische mechanische Verhalten des Baugrundes in Ab-
ha¨ngigkeit vom verwendeten Stoffgesetz als auch das zeitabha¨ngige Verhalten der
Bo¨schung unter den dynamischen Lasten im Zeitbereich erfasst werden ko¨nnen. Die
Anwendung der Finite-Elemente-Methode erfordert gute Kenntnisse der numerischen
Modellierung, genaues Versta¨ndnis des behandelten Problems und der Materialgeset-
ze, mit denen das dynamische Bodenverhalten erfasst werden soll.
2 Modell der Untersuchung
Fu¨r die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung der Standsicherheit von Bo¨-
schungen unter dynamischer Belastung wurde ein Modell mit dem Finite-Elemente-
Programm PLAXIS2D–V9.0 im ebenen Deformationszustand und mit einer sehr ho-
hen Netzfeinheit erstellt (Abbildung 1). Das mechanische Verhalten der Bodenzonen
wurde durch Elemente mit jeweils 15-Knotenpunkten erfasst. Das Modell hatte eine
Gesamtbreite von B= 305 [m] und eine Gesamtho¨he von H= 110 [m]. Die Bo¨schung
hatte bei einem Neigungswinkel von β = 30 [o] eine Breite von B= 105 [m] und eine
Ho¨he von H = 60 [m], wodurch die vertikalen Ra¨nder einen Abstand von d = 100 [m]
und die horizontalen Ra¨nder einen Abstand von d = 50 [m] zur Bo¨schung aufweisen.
Das vorgestellte Modell wurde bei der Variation des Bo¨schungswinkels geringfu¨gig
modifiziert.
In den Berechnungsphasen mit statischer Belastung wurden die Randbedingungen
durch Unterbinden der horizontalen Komponente der Verschiebungen in den Punkten
der vertikalen Modellra¨nder und Unterbinden aller Komponenten der Verschiebung an
dem unteren horizontalen Modellrand eingestellt. An dem oberen, horizontalen Mo-
dellrand wurde der Halbraum durch eine verschwindende Spannung modelliert. In den
Berechnungsphasen mit dynamischer Belastung wurden die Randbedingungen durch
eine energieabsorbierende Formulierung in den Punkten der vertikalen Modellra¨nder
und Vorgabe der horizontalen Komponente der Verschiebung an dem unteren horizon-
talen Modellrand eingestellt (Abbildung 2).
3 Die dynamische Phi-C-Reduktionsanalyse
Zur Untersuchung der Standsicherheit einer Bo¨schung bei dynamischer Belastung
kann eine spezielle Form der Phi-C-Reduktionsanalyse entwickelt werden, dessen
mechanisches Konzept zur statischen Phi-C-Reduktionsanalyse a¨hnlich ist. Ausgangs-
punkt der Untersuchung bildet ein statischer Gleichgewichtszustand, der vor dem Ein-
tragen der dynamischen Belastung berechnet wird.
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Fu¨r die u¨berschla¨gige Ermittlung des Versagensabstandes bei dynamischer Anregung
sind eine Reihe von systematischen, dynamischen Berechnungen im Zeitbereich er-
forderlich, bei denen der Reibungswinkel und die Koha¨sion als Parameter der Scher-
festigkeit nach der FELLENIUS-Regel schrittweise herabgemindert werden. Weiterhin
ist die Formulierung eines mechanischen Kriteriums fu¨r das Erreichen eines Grenzzu-
standes erforderlich.
Zur Untersuchung der dynamischen Standsicherheit der in der vorliegenden Unter-
suchung modellierten Bo¨schungen wurden systematische Berechnungen durch Nut-
zung des Hardening-Soil-Small (HSS) Materialmodells durchgefu¨hrt. Die verwende-
ten synthetischen Materialkennwerte fu¨r ein typisches rolliges Material und fu¨r ein ty-
pisches bindiges Material wurden in den Tabellen 1 und 2 zusammengestellt. Die mo-
dellierten Bo¨schungen wurden mit einer horizontalen Erdbebenbeschleunigung nach
der Aufzeichnung des UPLAND-Erdbebens vom 28.2.1990 durch Eintragung einer
Beschleunigungsrandbedingung am unteren Modellrand belastet (Abbildung 3).
Zum Ableiten eines Grenzwertes fu¨r die Tragfa¨higkeit der modellierten Bo¨schungen
unter dynamischer Belastung wurden mechanische Gro¨ßen herangezogen, die als Er-
gebnis der Berechnungen verfu¨gbar sind. Durch Auswertung der Abha¨ngigkeit zwi-
schen dem Betrag der Verschiebungen am Bo¨schungskopf und dem Abminderungs-
faktor der Scherfestigkeit (globaler Standsicherheitsbeiwert) kann beobachtet werden,
dass mit zunehmender Abminderung der Scherfestigkeit ab einem Grenzwert des Si-
cherheitsbeiwertes eine u¨berproportionale Vergro¨ßerung des Betrages der Verschie-
bungen einsetzt. Als massgebende Gro¨ße des dynamischen globalen Sicherheitsbei-
wertes ”FS(dyn)” wurde in der vorliegenden Untersuchung der Grenzwert der linearen
Proportionalita¨t angesehen (siehe Abbildung 4). Als Vergleich wurden die statischen
globalen Sicherheitsbeiwerte ”FS(stat)” der Bo¨schungen berechnet. Weiterhin wur-
de der globale quasi-statische Standsicherheitsfaktor der Bo¨schungen ”FS(ps)” durch
Ansetzen einer aus der Erdbebenanregung (Abbildung 3) abgeleiteten horizontalen
quasi-statischen Beschleunigung und Nutzung des Verfahrens von BISHOP zur Ermitt-
lung der Standsicherheit von Bo¨schungen mit kreisfo¨rmigen Gleitfla¨chen ermittelt.
Die Berechnungsergebnisse sind fu¨r die modellierten Bo¨schungen aus rolligem Mate-
rial in der Abbildung 5 und fu¨r die modellierten Bo¨schungen aus bindigem Material
in der Abbildung 6 dargestellt. Ein verbessertes Konzept zur Berechnung der Standsi-
cherheit unter dynamischer Belastung ko¨nnte durch Nutzung mathematisch objektiver
Konvergenzkriterien erfolgen [KH09], insofern diese im Berechnungsvorgang als Er-
gebnis verfu¨gbar sind.
4 Zusammenfassung
Fu¨r dynamische Berechnungen von verschiedenen geotechnischen Bauwerken wird
gegenwa¨rtig die Finite-Elemente-Methode sehr ha¨ufig angewendet. Das liegt an der
Einfachheit und der Zuverla¨ssigkeit des Berechnungsverfahrens und am akzeptablen
Genauigkeitsniveau der Ergebnisse. In dem vorliegenden Beitrag wird zuna¨chst ein
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Verfahren zur dynamischen Phi-C-Reduktion vorgestellt, dass auf eine Lo¨sung des
Anfangs- und Randwertproblems fu¨r das dynamische Verhalten einer Bo¨schung im
Zeitbereich aufbaut und zu einem dynamischen Sicherheitsfaktor fu¨hrt, der schließlich
die Bewertung der Bo¨schungsstandsicherheit unter dynamischer Belastung ermo¨glicht.
Anschließend wird die Standsicherheit verschiedener Bo¨schungen mit unterschied-
lichen Bo¨schungswinkeln und bodenmechanischen Eigenschaften mit dem Ziel un-
tersucht, den Einfluss der wichtigsten Einflussfaktoren zu erfassen. Erga¨nzend wer-
den die Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnungen mit den Ergebnissen aus einer
analytischen Untersuchung der Bo¨schungsstandsicherheit unter quasi-statischer Be-
lastung verglichen.
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